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(57) Abstract: The invention relates to a method for the separation of air by cyrogenic distillation, wherein all of the air is brought 
to a high pressure of at least 5-10 bars above average pressure; part ( 1 1) of the air, including 10-50 % of the high pressure air How, is 
compressed in a cold compressor (23) and is then dispatched to an exchanger, at least one part (37) is liquified in the cold end thereof 
and is then transmitted to at least one column (100) of a system of columns; another fraction of the air (13), at least that which is 
under high pressure, is at least partially expanded in a Claude turbine (17) and is then sent (35) to the average pressure column (100); 
at least one liquid flow (25) is drawn off from one of the columns (200) of the column system, pressurized (50) and vaporized in the 
exchange line (9) and the cold suppressor (23) is coupled to a drive device from the following: an expansion turbine (119, 1 19A); 
an elecric motor (61); iii) a combination of an expansion turbine and an electric motor. 
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(57) Abrege : Dans un procSde de separation d'air par distillation cryogenique, tout 1'air est porte a une haute pression au moins 5 a 
10 bars au-dessus de la moyenne pression, une partie (1 1) de l'air, comprenant entre 10 % et 50 % du debit d'air sous haute pression, 
est surpressee dans un surpresseur froid (23), puis est renvoyee dans l'echangeur, et au moins une partie (37) se liquefie au bout 
froid, puis est envoyee dans au moins une colonne (100) du systeme de colonnes, une autre fraction de Fair (13) a au moins la haute 
pression est au moins en partie detendue dans une turbine Claude (17) puis envoyee (35) dans la colonne moyenne pression (100), au 
moins un debit liquide (25) est soutire d'une des colonnes (200) du systeme de colonnes, pressurise (500), et se vaporise dans la ligne 
d'echange (9) et le surpresseur froid (23) est couple a un dispositif d'entrainement parmi : i) une turbine de detente (119, 1 19A); ii) 
un moteur electrique (61); iii) une combinaison d'une turbine de detente et d'un moteur electrique. 
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Procede et installation de production de gaz de I'air sous pression par 

distillation cryogenique d'air 

La presente invention est relative a un procede et a une installation de 
5 production de gaz de I'air sous pression par distillation cryogenique d'air. 

Certains precedes (type 1), tels que ceux decrits dans EP-A- 0 504 029, 
produisent de I'oxygene sous haute pression (> 15 bars) en utilisant un seul 
compresseur pour comprimer I'air a une pression bien superieure a la pression de la 

colonne moyenne pression. 
) 10 Ces precedes sont adaptes a un contexte dans lequel I'investissement prime, 

car ils souffrent d'une consommation d'energie tres importante lorsque aucune 
production de liquide n'est requise. 

D'autres precedes (type 2) utilisant une haute pression d'air unique pour 
produire de I'oxygene gazeux sous pression sont divulgues dans US-A- 5 475 980 et 
15 presenters une meilleure energie specifique pour la production d'oxygene gazeux 
sous haute pression et sans production de liquide (ou avec une faible production de 
liquide. lis utilisent la compression cryogenique d'air sous pression au moyen d'une 
soufflante liee mecaniquement a une turbine de detente. 

Neanmoins cet avantage energetique est contrebalance par un 
20 investissement nettement superieur a ceux du type 1 , car e'est un procede couteux 
) en volume d'echangeur. En effet generalement une forte fraction du debit d'air 

principal (60 % a 80 %) est soumise a compression cryogenique adiabatique avant 
d'etre reintroduite dans la ligne d'echange principale. 

Finalement, ces types de procede paraissent avoir un interet economique, et 
25 le choix s'effectuera en fonction de la valorisation de I'energie, disponible a faible ou 
fort cout. 

Dans ce document, le terme « condensation » comprend la pseudo- 
condensation et le terme « vaporisation » comprend la pseudo-vaporisation. 

Des temperatures sont considerees comme etant proches si elles different au 
30 plus 1 0°C, de preference d'au plus 5°C. 

La ligne d'echange est I'echangeur principal oil se rechauffent les gaz produits 
par le systeme de colonnes et ou se refroidit I'air destine a la distillation. 

Un but de invention est de proposer une alternative pour realiser des 
schemas de procede permettant d'ameliorer les performances energetiques par 
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rapport aux precedes du type 1 tout en gardant un besoin en volume d'echange 
inferieur a celui des schemas du type 2 a compression froide tels que decrits ci- 

dessus. 

Selon I'invention, seule une fraction de I'air (la fraction se liquefiant au bout 
froid) subit une compression cryogenique, ce qui minimise I'augmentation du volume 
de I'echangeur. Cela permet cependantde reduire tres sensiblement la pression d'air 
principale, puisque I'air en sortie du booster cryogenique reste a une pression 
suffisante pour permettre la vaporisation d'oxygfcne. 

Selon un objet de I'invention, il est prevu un precede de separation d'air par 
distillation cryogenique dans un systeme de colonnes comprenant une double 
colonne ou une triple colonne, la colonne operant a la pression la plus elevee 
operant a une pression dite moyenne pression dans lequel : 

a) tout I'air est porte a une haute pression au moins 5 a 10 bars au-dessus de 
la moyenne pression. 

b) une partie de I'air, comprenant entre 10 % et 50 % du debit d'air sous 
haute pression, est soutiree d'une ligne d'echange , a une temperature 
proche de la temperature de (pseudo) vaporisation du liquide, surpressee 
a partir d'au moins la haute pression au moyen d'un surpresseur froid, puis 
est renvoyee dans la ligne d'echange, et au moins une partie se liquefie au 
bout froid, puis est envoyee dans au moins une colonne du systdme de 
colonnes apres detente. 

c) une autre fraction de I'air a au moins la haute pression, constituant 
eventuellement le reste de I'air a haute pression, est detendue dans une 
turbine Claude puis envoyee dans la colonne moyenne pression. 

d) au moins un debit liquide est soutire d'une des colonnes du systeme de 
colonnes, pressurise, et se vaporise dans la ligne d'echange. 

e) le surpresseur froid est couple a un dispositif d'entraTnement parmi : 

i) une turbine de detente 

ii) un moteur electrique 

iii) une combinaison d'une turbine de detente et d'un moteur electrique. 

Selon d'autres aspects facultatifs : 

- au moins une partie de I'air a haute pression est surpressee avant d'entrer 
dans la ligne d'echange principale dans un surpresseur chaud et ensuite se refroidit 
dans la ligne d'echange. 
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- tout I'air a distiller est surpresse a une pression superieure a la haute 

pression dans le surpresseur chaud. 

_ une partie de I'air provenant du surpresseur chaud est envoyee a la turbine 

Claude a la pression de sortie du surpresseur chaud. 
5 - une partie de I'air provenant du surpresseur chaud se refroid'rt dans la ligne 

d'echange, est detendue, liquefiee et envoyee a au moins une colonne du systeme 
de colonnes. 

- tout I'air provenant du surpresseur chaud est envoye uniquement a la turbine 
Claude ou a la turbine Claude et au surpresseur froid. 

10 - le surpresseur chaud est couple a la turbine Claude. 

- tout I'air gazeux destine a la distillation provient de la turbine et 
eventuellement d'une autre turbine de detente de I'air. 

- tout I'air surpresse dans le surpresseur froid se refroidit dans la ligne 
d'echange, est detendu, liquefie et envoye a au moins une colonne du systeme de 

15 colonnes. 

- un debit gazeux enrichi en azote provenant d'une colonne du systeme de 
colonnes se rechauffe partiellement dans la ligne d'echange, est detendu dans la 
turbine de detente constituant le (ou faisant partie du) dispositif d'entraTnement et se 
rechauffe dans la ligne d'echange. 

20 - un debit d'air se defend dans la turbine de detente constituant le (ou faisant 

partie du) dispositif d'entraTnement et I'air detendu est envoye a une colonne du 
systeme de colonnes, en particulier a la colonne basse pression. 

- le liquide issu des colonnes qui se vaporise est enrichi en oxygene par 

rapport a de I'air. 

25 - la temperature d'aspiration du surpresseur froid est proche de, de preference 

sensiblement egale a, celle de vaporisation du liquide soutire des colonnes et 
introduit pressurise dans la ligne d'echange. 

- la temperature d'aspiration de la turbine Claude est inferieure a la 

temperature d'aspiration du surpresseur froid. 
30 - la temperature d'aspiration de la turbine constituant le ou faisant partie du 

dispositif d'entraTnement est superieure a la temperature d'aspiration du surpresseur 
froid. 

- tout I'air porte a une haute pression au moins 5 a 10 bars au-dessus de la 
moyenne pression est epure a cette haute pression. 
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Selon un autre objet de I'irivention, il est prevu une installation de separation 
d'air par distillation cryogenique comprenant : 

a) une ligne d'echange de chaleur 

b) une double ou triple colonne de separation d'air dont la colonne operant a 
5 la pression la plus elev6e opere a une moyenne pression 

c) une turbine Claude 

d) un surpresseur chaud couple a la turbine Claude 

e) un surpresseur froid 

f) un dispositif d'entraTnement du surpresseur froid constitue par une turbine, 
10 un moteur electrique ou une combinaison des deux, 

g) des moyens pour envoyer tout I'air comprime destine a la distillation au 
surpresseur chaud, des moyens pour envoyer I'air surpresse a la ligne 

d'echange de chaleur 

h) des moyens pour soutirer une premiere partie de I'air surpresse a un 
15 niveau intermediate de la ligne d'echange, de preference constituant entre 

10 et 50 % de I'air comprime, et pour I'envoyer au surpresseur froid, des 
moyens pour renvoyer I'air provenant du surpresseur froid a la ligne 
d'echange et des moyens pour sortie I'air provenant du surpresseur froid 
du bout froid de la ligne d'echange, pour le detendre et pour I'envoyer 
20 i) des moyens pour une deuxieme partie de I'air surpresse a un niveau 

intermediaire de la ligne d'echange et pour I'envoyer a la turbine Claude et 
j) des moyens pour envoyer un liquide a vaporiser depuis la double ou triple 

colonne dans la ligne d'echange. 
La turbine constituant le dispositif d'entraTnement ou formant partie de celui-ci 
25 pent etre une turbine de detente d'air, en particulier une turbine d'insufflation, ou une 
turbine de detente d'azote. 

L'invention sera decrit en plus de detail par rapport aux figures dont les 
Figures 1 a 4 represented chacune un appareil de separation d'air selon l'invention. 
Dans la Figure 1, I'air est comprime a une pression d'environ 15 bars dans un 
30 compresseur (non-illustre) et est ensuite epure pour enlever les impuretes (non- 
illustre). L'alr epure est surpresse a une pression d'environ 18 bars dans un 
surpresseur 5. L'air surpresse se refroidit par echange de chaleur avec un refrigerant 
tel que de I'eau et est envoye au bout chaud de la ligne d'echange 9. Tout I'air se 
refroidit jusqu'a une temperature intermediaire de la ligne d'echange et ensuite I'air 
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est divise en deux. Une premiere partie de l'air 11 comprenant entre 10 % et 50 % du 
debit d'air sous haute pression est envoyee a un surpresseur 23 aspirant a une 
temperature cryogenique. L'air surpresse est ensuite envoye a la ligne d'echange, 
sans etre refroidi a la sortie du surpresseur, a une pression de 31 bars environ, 

5 poursuit son refroidissement et se liquefie en particulier par echange de chaleur avec 
un debit d'oxygene liquide pompe 25 qui se pseudo vaporise. Le reste de l'air 13 
comprenant entre 50 et 90 % de l'air a haute pression se refroidit a une temperature 
plus basse que la temperature d'aspiration du surpresseur 23 et est detendu dans 
une turbine Claude 17 et envoye a la colonne moyenne pression, ainsi consfrtuant le 

1 o seul debit d'air gazeux envoye a la double colonne. 

Un debit de gaz enrichi en azote 31 provenant de la colonne moyenne 
pression 100 se rechauffe dans la ligne d'echange, en sort a une temperature plus 
elevee que la temperature d'entree de la turbine Claude 17 et est envoye a une 
turbine de detente 119. L'azote detendu sensiblement a la basse pression et 

15 sensiblement a la temperature du bout froid de la ligne d'echange est reintroduit 
dans la ligne d'echange ou II se rechauffe ou rejoint un gaz enrichi en azote 33 
soutire de la colonne basse pression et le debit d'azote forme 29 se rechauffe en 
traversant completement la ligne d'echange. 

La turbine d'azote 1 1 9 est couplee au surpresseur froid 23 alors que la turbine 

20 Claude 17 est couplee au surpresseur chaud 5. 

La turbine de detente 119 n'est pas un element essentiel de Invention et 
I'entraTnement du surpresseur froid 23 peut etre remplace par un moteur electrique. 
De meme, la turbine de detente 119 peut etre remplacee par une turbine de detente 
d'air. 

25 Le systeme de colonnes de la Figure 1 et de toutes les figures est un appareil 

de separation d'air classique constitue par une colonne moyenne pression 100 
thermiquement reliee avec une colonne basse pression 200 au moyen d'un 
rebouilleur de cuve de la colonne basse pression chauffe par un debit d'azote 
moyenne pression. D'autres types de rebouillage peuvent evidemment etre 

30 envisages. 

La colonne moyenne pression 100 opere a une pression de 5,5 bars mais 
peut op6rer a une pression plus elevee. 

L'air gazeux 35 provenant de la turbine 17 est envoye en cuve de la colonne 

moyenne pression 100. 
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L'air liquefie 37 est detendu dans la vanne 39, divise en deux, une partie etant 
envoyee a la colonne moyenne pression 100 et le reste a la colonne basse pression 
200. 

Du liquide riche 51, du liquide pauvre inferieur 53 et du liquide pauvre 
superieur 55 sont envoyes depuis la colonne moyenne pression 100 vers la colonne 
basse pression 200 apres des etapes de detente dans les vannes et de sous- 
refroidissement. 

Des liquides enrichis en oxygene 57 et enrichis en azote 59 sont 
eventuellement soutires comme produits finaux de la double colonne. 

Du liquide enrichi en oxygene est pressurise par la pompe 500 et envoye 
comme liquide pressurise 25 vers la ligne d'echange 9. Alternativement ou 
additionnellement, d'autres liquides, pressurises ou non, tel que d'autres debits 
d'oxygene liquide a une pression differente, de I'azote liquide et de I'argon liquide, 
peuvent se vaporiser dans la ligne d'echange 9. 

De I'azote residuaire 27 est soutire en tete de la colonne basse pression et se 
rechauffe dans la ligne d'echange 9, apres avoir servi a sous-refroidir les liquides de 
reflux 51, 53, 55. 

La colonne peut eventuellement produire de I'argon en traitant un debit soutire 

en colonne basse pression 200. 

En variante, comme I'on vort en pointilles, une partie 41 de l'air haute pression 
non-surpresse dans le surpresseur 23 peut se liquefier dans la ligne d'echange par 
echange de chaleur avec I'oxygene qui se vaporise, est detendu dans une vanne 43 
jusqu'a la moyenne pression et se melange avec l'air liquefie 37. 11 sera compris que 
si l'air est a pression supercritique en sortie du surpresseur 5, la liquefaction n'aura 
lieu qu'apres detente dans les vannes 39, 43. 

La Figure 2 differe de la Figure 1 ence qu'il n'y a aucun soutirage d'azote 
moyenne pression gazeuse en tete de la colonne moyenne pression 1 00. La turbine 
d'azote moyenne pression 119 est remplacee par une turbine d'insufflation 119A. 
Une partie 61 de l'air provenant de la turbine Claude 17 est envoyee a la turbine 
d'insufflation et l'air detendu dans la turbine 1 1 9A est envoye a la colonne basse 
pression 200. 

Le surpresseur chaud 5 est toujours couple a la turbine Claude mais le 
surpresseur froid 23 est couple a la turbine d'insufflation. 
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Les vannes de detente de I'air liquide sont egalement differentes dans la 
Figure 2 du fait que les debits liquides ne sont detendus qu'apres la division pour 
former les debits destines aux colonnes moyenne pression et basse pression. 

Comme pour la Figure 1 , il est possible de refroidir une partie de I'air haute 
5 pression par echange de chaleur avec I'oxygene, de sorte que deux debite d'air se 
liquefient dans la ligne d'echange, permettant d'optimiser le bilan de chaleur. 

Ce genre de precede est plus adapte a la production d'oxygene a basse 

purete. 

La Figure 3 ressemble aux Figures 1 et 2 mais ne comprend aucune turbine a 
10 part la turbine Claude. Le surpresseur froid 23 est couple a un moteur 61 et le 
surpresseur chaud 5 est couple a la turbine Claude. 

Dans la Figure 4, seule une partie 3 de I'air comprime a environ 15 bars est 
envoye vers le surpresseur chaud 5. Cette partie constitue entre 90 et 50 % de I'air a 
haute pression. Cet air est ensuite refroidi et envoye au bout chaud de la ligne 
15 d'echange 9. Tout I'air provenant du surpresseur chaud est soutire a un niveau 
intermediate de la ligne d'echange 9 et envoye a la turbine Claude 17. Une partie de 
I'air detendu 35 est envoyee directement a la colonne moyenne pression 100 alors 
que le reste de I'air detendu est envoye a une turbine d'insufflation 1 19A et ensuite a 

la colonne basse pression 200. 

20 La partie restante 2 de I'air a environ 1 5 bars (done entre 1 0 et 50 % du debit 

total a haute pression) est refroidi dans la ligne d'echange 9 jusqu'a une temperature 
intermediate superieure a la temperature d'aspiration de la turbine Claude 17 et est 
ensuite est surpresse dans le surpresseur froid 23. Cet air se liquefie ensuite dans la 
ligne d'echange 9. Comme dans la Figure 2, le surpresseur chaud 5 est couple a la 

25 turbine Claude et le surpresseur froid 23 est couple a la turbine d'insufflation 1 19A. 
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REVENDICATIONS 

1 . Precede de separation d'air par distillation cryogenique dans un systeme de 
colonnes (100,200) comprenant une double colonne ou une triple colonne, la 
colonne (100) operant a la pression la plus elevee operant a une pression dite 
moyenne pression dans lequel : 

a) tout Tair est porte a une haute pression au moins 5 a 10 bars au-dessus de 
la moyenne pression. 

b) une partie (11) de I'air, comprenant entre 10 % et 50 % du debit d'air sous 
haute pression, est soutiree de la ligne d'echange (9), a une temperature 
proche de la temperature de (pseudo) vaporisation du liquide, surpressee a 
partir d'au moins la haute pression au moyen d'un surpresseur froid (23), 
puis est renvoyee dans la ligne d'echange, et au moins une partie se liquefie 
au bout froid de la ligne d'echange, puis est envoyee dans au moins une 
colonne du systeme de colonnes apres detente. 

c) une autre fraction (13) de I'air a au moins la haute pression, constituant 
eventuellement le reste de I'air a haute pression, est detendue dans une 
turbine Claude (17) puis envoyee dans la colonne moyenne pression. 

d) au moins un debit liquide (25) est soutir6 d'une des colonnes (200) du 
systeme de colonnes, pressurise, et se vaporise dans la ligne d'echange. 

e) le surpresseur froid est couple a un dispositif d'entraTnement parmi : 

i) une turbine de detente (119,11 9A) 

ii) un moteur electrique (61) 

iii) une combinaison d'une turbine de detente et tfun moteur electrique. 

2. Precede selon la revendication 1 dans lequel au moins une partie (3) de Fair a 
haute pression est surpressee avant d'entrer dans la ligne d'echange principale 
dans un surpresseur chaud (5) et ensuite se refroidit dans la ligne d'echange 

(9). 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2 dans lequel tout I'air a distiller est 
surpresse a une pression superieure a la haute pression dans le surpresseur 
chaud (5). 
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4. Precede selon 1'une des revendications 2 ou 3 dans lequel une parte (13) de 
I'air provenant du surpresseur chaud (5) est envoyee a la turbine Claude (17) a 

la pression de sortie du surpresseur chaud. 

5. Procede selon Tune des revendications 2 a 4 dans lequel une parte (41) de I'air 
provenant du surpresseur chaud (5) se refroidit dans la ligne d'echange, est 
detendue, liquefiee et envoyee a au moins une colonne du systeme de 
colonnes. 

6. Procede selon I'une des revendications 2 a 4 dans lequel tout I'air provenant du 
surpresseur chaud (5) est envoye uniquement a la turbine Claude (17) ou a la 
turbine Claude et au surpresseur froid (23). 

7. Procede selon I'une des revendications 2 a 6 dans lequel le surpresseur chaud 
(5) est couple a la turbine Claude (1 7). 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes dans lequel tout I'air 
gazeux destine a la distillation provient de la turbine Claude (17) et 
eventuellement d'une autre turbine de detente de I'air. 

9. Procede selon I'une des revendications precedentes dans lequel tout I'air 
surpresse dans le surpresseur froid (5) se refroidit dans la ligne d'echange, est 
detendu, liquefie et envoye a au moins une colonne du systeme de colonnes 
(100,200). 

10. Procede selon I'une des revendications precedentes dans lequel un debit 
gazeux enrichi en azote (31) provenant d'une colonne (100) du systeme de 
colonnes se rechauffe partellement dans la ligne d'echange (9), est detendu 
dans la turbine de detente (119) constituant le (ou faisant parte du) dispositrf 
d'entratnement et se rechauffe dans la ligne d'echange. 

1 1 . Procede selon I'une des revendications precedentes dans lequel un debit d'air 
(61) se defend dans la turbine de detente (1 19A) constituant le (ou faisant parte 


2004099691A1J_> 


WO 2004/099691 PCT/FR2004/050146 


10 


15 


20 


10 


du) dispositif d'entraTnement et I'air detendu est envoye a une colonne du 
systeme de colonnes, en particulier a la colonne basse pression (200). 

12. Precede selon Tune des revendications precedentes dans lequel le liquide (25) 
5 issu des colonnes qui se vaporise est enrichi en oxygene par rapport a de I'air. 

13. Precede selon Tune des revendications precedentes dans lequel la temperature 
d'aspiration du surpresseur froid (23) est proche de, de preference 
sensiblement egale a, celle de vaporisation du liquide (25) soutire des colonnes 
et introduit pressurise dans la ligne d'echange. 

o 


14. Precede selon I'une des revendications precedentes dans lequel la temperature 
d'aspiration de la turbine Claude (17) est inferieure a la temperature d'aspiration 
du surpresseur froid (23). 

15. Precede selon I'une des revendications precedentes dans lequel la temperature 
d'aspiration de la turbine (17) constituant le ou faisant parte du dispositif 
d'entraTnement est superieure a la temperature d'aspiration du surpresseur froid 

(23). 

16. Precede selon I'une des revendications precedentes dans lequel tout I'air porte ^ 
a une haute pression au moins 5 a 10 bars au-dessus de la moyenne pression 

est epure a cette haute pression. 

25 17. Installation de separation d'air par distillation cryogenique comprenant : 

a) une ligne d'echange de chaleur (9) 

b) une double ou triple colonne de separation d'air (100,200) dont la colonne 
operant a la pression la plus elevee opere a une moyenne pression 

c) une turbine Claude (17) 

30 d) un surpresseur chaud (5) couple a la turbine Claude 

e) un surpresseur froid (23) 

f) un dispositif d'entraTnement du surpresseur froid constitue par une turbine 
(1 19,1 1 9A), un moteur electrique (61 ) ou une combinaison des deux, 
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g) des moyens pour envoyer tout I'air comprime destine a la distillation au 
surpresseur chaud, des moyens pour envoyer I'air surpresse a la ligne 

d'echange de chaleur 

h) des moyens pour soutirer une premiere partie de I'air surpresse a un niveau 
5 intermediaire de la ligne d'echange, de preference constituent entre 10 et 

50 % de I'air comprime, et pour I'envoyer au surpresseur froid, des moyens 
pour renvoyer I'air provenant du surpresseur froid a la ligne d'echange et 
des moyens pour sortie I'air provenant du surpresseur froid du bout froid de 
la ligne d'echange, pour le detendre et pour I'envoyer 
) io i) des moyens pour une deuxieme partie de I'air surpresse a un niveau 

intermediaire de la ligne d'echange et pour I'envoyer a la turbine Claude et 
j) des moyens pour envoyer un liquide a vaporiser depuis la double ou triple 
colonne dans la ligne d'echange. 


18. Installation selon la revendication 17 dans laquelle la turbine constituant le 
dispositif d'entramement ou formant partie de celui-ci est une turbine de detente 
d'air, en particulier une turbine d'insufflation (119A), ou une turbine de detente 
d'azote (1 1 9). 
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